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Beschreibung 

Steuerverf ahren zur ruckbegrenzten Geschwindigkeitsf Uhrung 
eines bewegbaren Maschinenelementes einer numerisch gesteuer- 
5 ten industriellen Bearbeitungsmaschine 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Steuerverf ahren zur ruck- 
begrenzten Geschwindigkeitsf uhrung eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 

10 beitungsmaschine wie einer Werkzeugmaschine , Produktionsma- 
schine oder einem Roboter, wobei eine Bewegungsbahn des Ma- 
../^^^^ schinenelementes in unmittelbar auf einanderf olgende interpo- 
lierbare Bewegungsabschnitte aufgelost ist, wobei bei der In- 
terpolation resultierende Ruckprofile gezielt derart ange- 

15 passt werden, dass eine filternde Wirkung der Ruckbegrenzung 
als Bandsperren so beeinflusst wird, dass die Frequenzen der 
Bandsperren im wesentlichen mit den Eigenf requenzen des Ma- 
schinenelementes und/oder der Maschine oder mit einer Auswahl 
solcher Eigenf requenzen zusammenf alien . 

20 

Jedes schwingungsf ahige, mechanische System (z.B. alia Achsen 
von Werkzeugmaschinen) ist in der Regel durch mindestens eine 
Eigenf requenz gekennzeichnet , die bei einem Bewegungs- bzw. 
Verf ahrvorgang angeregt wird und sich im Lageistwert bemerk- 
/^^B bar macht . Aus diesem Grund ist man bestrebt, die Anregung 
der Mechanik der Maschine zu vermeiden. 

Fur die Geschwindigkeitsf uhrung einer numerischen Steuerung, 
z.B. fur eine Werkzeugmaschine^ Produktionsmaschine oder ei- 
30 nem Roboter, gehort daher heutzutage eine Ruckbegrenzung zum 
Stand der Technik. Damit soil eine geringere Belastung der 
einzelnen Achsen einer Maschine erreicht werden, ohne grofte 
Nachteile in der Programmbearbeitungszeit zu erhalten. 



35 



Mit einer Ruckbegrenzung ist es moglich, den Aufbau der Be- 
schleunigung fur einen Bewegungsvorgang so zu verzogern, dass 
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der Sollwert geglattet und die Mechanik moglichst wenig 
schwingungsanregend bewegt wird. 

Die Glattungswirkung einer Ruckbegrenzung ist jedoch stark 
vom geforderten Sollwertverlauf abhangig. Messungen und theo- 
retische Untersuchungen haben gezeigt, dass hoherf requente 
Beschleunigungs- und Bremsvorgange mit geringerer Dynamik 
durchgefuhrt werden mussen, um die schwingungsf ahige Mechanik 
nicht so stark anzuregen. Diese Abhangigkeit gilt sowohl bei 
kurzen Positioniervorgangen, als auch z.B. im Bahnsteuerbe- 
trieb der Maschine . 

Derzeit wird als Abhilfe fiir dieses Problem der Ruck- und Be- 
schleunigungsgrenzwert so niedrig eingestellt, dass auch 
hochf requente Anderungen der Bahngeschwindigkeit die Schwin- 
gungen nicht zu stark anregen. Durch diese geringen einge- 
stellten Dynamikwerte wird jedoch unerwiinschterweise oftmals 
eine hohere Bahngeschwindigkeit und damit eine kiirzere Pro- 
grammbearbeitungszeit verhindert . 

Eine bekannte Methods, um ein Maschinen-schonendes Geschwin- 
digkeitsprof il zu erhalten, ist eine Ruckbegrenzung. In einer 
Phase 1 wird auf die maximal zulassige Beschleunigung verfah- 
ren. In Phase 2 wird konstant weiterbeschleunigt , die Ge- 
schwindigkeit nimmt nur noch linear zu. In Phase 3 wird die 
Beschleunigung wieder abgebaut . Im Folgenden wird mit dem 
Begriff Beschleunigung immer auch die Moglichkeit einer nega- 
tiven Beschleunigung eingeschlossen. 

Am Ende der Phase 3 ist somit eine maximal zulassige Bahnge- 
schwindigkeit erreicht, mit der in einer Phase 4 weiter ver- 
fahren wird. In weiteren Phasen 5 bis 7 wird die Geschwindig- 
keit nun analog abgebaut, so dass die Bahngeschwindigkeit bei 
Erreichen einer Sollposition Null betragt. Dazu wird in der 
Phase 5 eine negative Beschleunigung aufgebaut, die in der 
Phase 6 konstant gehalten wird und in der Phase 7 schlieiilich 
wieder zu Null abgebaut wird. Beziiglich der Ruckbelastung ei- 
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ner Maschine ist die Steigung der Beschleunigung in den Pha- 
sen 1, 3, 5 und 7 kritisch. In diesen Phasen weist der Ge- 
schwindigkeitsverlauf einen polynominalen Verlauf auf, wah- 
rend in den iibrigen Phasen die Geschwindigkeit linear ver- 
5 lauft Oder konstant ist. 

Bisher setzt sich der zeitliche Verlauf des Rucks r(t) somit 
aus konstanten rechteckf ormigen Grundf ormen zusammen. Die 
Darstellung in FIG 1 zeigt den zeitlichen Verlauf des Rucks 
r(t) in Abhangigkeit von Zeiten tr, t^, und tv/ welche die je- 
weiligen Zeitspannen des Rucks r(t) fur einen beispielhaf ten 
Bewegungsvorgangs eines bewegbaren Maschinenelementes ange- 
ben. Der Ruck r(t) ist entweder gleich Null oder gleich sei- 
nem zulassigen Maximalwert ro mit positivem oder negativem 
Vorzeichen: r{t) r(t)G {0, + ro,-ro } . 

Der Verlauf des Rucks r(t) fiir eine Bewegungsvorgang bzw. fur 
einen Verf ahrvorgang des bewegbaren Maschinenelementes wird 
im folgenden auch als Ruckprofil r(t) bezeichnet . 

Problematisch dabei ist aber - wie eingangs erwahnt dass 
solche hochdynamischen Beschleunigungs- und Bremsvorgange 
entlang der Bewegungsbahn x des Maschinenelementes in einem 
bestimmten Frequenzbereich zur Anregung von mechanischen 
r.^U?^ Schwingungen filhren konnen. Die Dynamik dieser Vorgange soll- 
te daher an die Maschinengegebenheiten angepasst werden, 

Aus einer friiheren Patentanmeldung (Anmeldeaktenzeichen des 
Deutschen Patent- und Markenamtes : 102 00 680.6) der Anmelde- 

3 0 rin ist ein Steuerverf ahren zur ruckbegrenzten Geschwindig- 
keitsfuhrung eines bewegbares Maschinenelementes einer nume- 
risch gesteuerten industriellen Bearbeitungsmaschine bekannt , 
bei der mit Hilfe einer gezielten Beeinf lussung des Ruckpro- 
fils bzw. durch Anpassung des Ruckprofils mit Hilfe einer 

35 sin^-f ormigen Formfunktion eine Verbesserung des Einschwing- 
verhaltens der bewegbaren Maschinenelemente erzielt wird. 
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Gegenuber dem Stand der Technik wird durch das er f indungsge- 
malie Steuerverf ahren eine neue Vorgehensweise beschrieben, 
bei der anders als bei den bisher vorgestellten Ansatzen 
nicht eine spezielle Formf unktion gewahlt, sondern anhand der 
5 dominierenden Maschineneigenf requenzen eine optimale Form- 
f unktion berechnet wird. Dadurch wird erreicht, dass bei ge- 
forderter Genauigkeit die Maschinendynamik gegenuber den bis- 
herigen Losungsansat zen wesentlich gesteigert werden kann, 

10 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Steuer- 
verf ahren anzugeben, dass die Anregung kritischer Resonanz- 
j'^^ f requenzen einer Maschine oder eines beweglichen Maschinen- 
elementes vermeidet . 

15 Diese Aufgabe wird fiir ein Verfahren der eingangs genannten 
Art dadurch gelost, dass die Anpassung der Ruckprofile durch 
eine parameterabhangige Formf unktion erzielt wird. 

Durch die beschriebene gezielte Anpassung des Ruckverlaufs 
20 mittels einer parameterabhangigen Formfunktion wird eine An- 
regung von Resonanzen vermieden. Damit wird unter anderem er- 
moglicht, die Dynamikgrenzwerte stark zu erhohen und damit 
einen Gewinn in der Programmbearbeitungszeit zu erhalten. 

iijjEfs Wesentliche Vorteile des beschriebenen erf indungsgemalien Ver- 
fahrens bestehen unter anderem darin: 

Eine gegenuber dem Stand der Technik wesentlich kleinere 
Schwingungsanregung beim Verfahren des gleichen Weges in der 
30 gleichen Zeit zu gewahrleisten . 

Eine gegenuber dem Stand der Technik schnelleres Verfahren 
des Maschinenelementes bei gleicher Schwingungsanregung zu 
ermoglichen . 

35 
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Fur Werkzeugmaschinen, Produktionsmaschinen oder Roboter be- 
deutet das wesentlich weichere Verfahren, hohere Genauigkeit 
z.B. bei der Oberf lachenbearbeitung, sowie bessere Qualitat. 

5 Fur Werkzeugmaschinen, Produktionsmaschinen oder Roboter be- 
deutet das schnellere Bearbeiten mit der gleichen Qualitat, 
groBere Stuckzahl in der gleichen Zeit und grofiere Effektivi- 
tat . 

10 Eine erste vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist dadurch 
gekennzeichnet , dass zur gezielten Anpassung der Frequenzen 
der Bandsperren, an die Eigenf requenzen des Maschinenelemen- 
tes und/oder der Maschine oder an eine Auswahl solcher Eigen- 
f requenzen, die Formfunktion mittels Parameter gezielt ange- 
15 passt werden. Dies ermoglicht eine besonders einfache Anpas- 
sung der Frequenzen der Bandsperren an die Eigenf requenzen 
der Maschinenelementes und/oder der Maschine oder an eine 
Auswahl von ihnen. 

20 Eine weitere vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet , dass zur gezielten Anpassung der Fre- 
quenz einer einzelnen Bandsperre, an eine Eigenf requenz des 
Maschinenelementes und/oder der Maschine, die Formfunktion 
^ (Fs(t,a)) mittels eines einzigen Parameters (a) gezielt ange- 
-iff^ passt wird. Da nur ein einziger Parameter zur Anpassung der 
Formfunktion benotigt wird, kann eine gezielte Anpassung der 
Frequenz einer Bandsperre, an die Eigenf requenz des Maschi- 
nenelementes und/oder der Maschine besonders einfach erzielt 
werden. 

30 

Wenn die parameterabhangige Formfunktion sich additiv aus ei- 
ner rechteckf ormigen Formfunktion und einer cos^-f ormigen o- 
der sin^-f ormigen Formfunktion zusammenset zt , kann ein beson- 
ders gunstiger Verlauf der Formfunktion bzw. des daraus re- 
35 sultierenden Ruckprofils hinsichtlich einer gezielten Anpas- 
sung der Frequenz der Bandsperre, an die Eigenf requenz des 
Maschinenelementes und/oder der Maschine erzielt werden. 
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Wenn die parameterabhangige Formf unktion (Fs(t,a)) sich addi- 
tiv aus einer rechteckf ormigen Formf unktion (Fi(t))und einer 
Dirac- Formf unktion (F3(t)) zusammenset zt , kann ein besonders 
gunstiger Verlauf der Formf unktion bzw. des daraus resultie- 
5 renden Ruckprofils hinsichtlich einer gezielten Anpassung der 
Frequenz der Bandsperre, an die Eigenf requenz des Maschinen- 
elementes und/oder der Maschine erzielt werden. 

Wenn eine Formanderung des Ruckprofils derart vorgenommen 
10 wird, dass die Flache des Ruckprofils nach der Formanderung 
der Flache des Ruckprofils vor der Formanderung bei gleicher 
Zeit entspricht, wird das Auftreten von Wegverlusten vermie- 
den. 

15 Eine weitere vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist da- 

durch gekennzeichnet , dass vor Ausfuhrung einer vorgegebenen 
Bewegungsbahn des Maschinenelementes , zuerst ein entsprechen- 
des optimiertes rechteckf ormiges Ruckprofil bestimmt wird^. so 
dass die Frequenzen der Bandsperren im wesentlichen mit den 

2 0 Eigenf requenzen des Maschinenelementes und/oder der Maschine 
Oder mit einer Auswahl solcher Eigenf requenzen zusammenf alien 
und anschliefiend das bereits optimierte rechteckf ormige Ruck- 
profil durch Anpassung mittels der parameterabhangigen Form- 
f unktion, weiter optimiert wird. Durch diese Vorgehensweise 
^jjff^^ lasst sich ein optimales Gesamtergebnis erzielen, indem alle 
Moglichkeiten der Optimierung ausgeschopft werden. 



Die Wirkungsweise der Adaption von Ruckprofilen durch eine 
parameterabhangige Formfunktion sowie weitere Vorteile und 
30 Details werden im folgenden anhand eines Ausf iihrungsbeispiels 
und in Verbindung mit den Figuren verdeutlicht . Dabei zeigen: 



FIG 1 Verlauf eines rechteckf ormiges Ruckprofils bei einer 
herkommlichen Ruckbegrenzung, 
35 FIG 2 ein schwingf ahiges System mit ruckbegrenztem Lage- 
sollwert und schwingendem Lageistwert, 
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FIG 3 den Betragsf requenzgang der Ubertragungsf unktion 

A(f), des ruckaquivalenten Filters 
FIG 4 drei Formf unktionen, 
FIG 5 drei Ruckprofile , 
5 FIG 6 den Betragsf requenzgang der Ubertragungsf unktion des 
j eweiligen ruckaquivalenten Filters , 
FIG 7 drei Einschwingvorgange und 

FIG 8 den Betragsf requenzgang der j eweiligen Formf unktion . 

10 In FIG 1 ist beispielhaft ein rechteckf ormiges Ruckprofil 

r(t) uber der Zeit t dargestellt. Unter einem Ruck wird dabei 
die zeitliche Ableitung der Beschleunigung a(t) verstanden. 
Das Ruckprofil r(t) ist einmal durch seine maximale Ruckhohe 
ro, sowie durch die einzelnen Zeiten tr/ ta und tv^ die den 

15 Verlauf der Bewegung des bewegbaren Maschinenelementes be- 
schreiben, charakterisiert . Um nach einer Bewegung ein mog- 
lich straff es Einschwingen eines Lageistwertes Xist{t) eines 
bewegbaren Maschinenelementes zu gewahrleisten , wird bei her- 
kommlichen Steuerverf ahren eine sogenannte Ruckbegrenzung 

20 durchgef iihrt , bei der der maximale Ruck auf einen Wert z.B. 
ro begrenzt wird. Eine erste Verbesserung dieser herkommli- 
chen Ruckbegrenzung wurde bereits in der fruheren Patentan- 
meldung der Anmelderin beschrieben, bei der der Verlauf des 
Rucks durch eine sin^-formige Formf unktion modelliert bzw. 
angepasst wurde . 

Um die fehlende Wirkung der Ruckbegrenzung systematisch zu 
beschreiben, wird wie in FIG 2 als schwingf ahiges System M 
mit ruckbegrenztem Lagesollwert Xsoii(t) und schwingendem La- 

30 geistwert Xigt(t) dargestellt, der Betragsf requenzgang B(f) 

der Ubertragungsf unktion A{f) des ruckaquivalentes Filters R 
berechnet. Der Betragsf requenzgang B(f) der Ubertragungsf unk- 
tion A(f) des ruckaquivalentes Filters R kann abhangig von 
den Begrenzungen (z.B. maximale Geschwindigkei t Vq, maximale 

35 Beschleunigung ao, maximaler Ruck ro) und dem Verfahrweg bzw. 
dem Bewegung svorgang entlang der Bewegungsbahn x bestimmt 
werden. Der Verlauf des Betragsf requenzgangs der Ubertra- 
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gungsf unktion A(f) erlaubt Aussagen uber die Anregung des 
schwingf ahigen Systems M im gesamten Frequenzbereich . 

Die filternde Wirkung der Ruckbegrenzung wurde im Rahmen der 
Erfindung systematisch analysiert und optimiert, Durch die 
von der Steuerung vorgegebenen Begrenzungen ro, slq, vq ergibt 
sich fur einen beliebigen Eingangslagesollwert Usoii(t) ein 
Ausgangslagesollwert Xsoii(t) der z.B. einer Regelung oder 
Steuerung zur Regelung oder Steuerung der Bewegung bzw. des 
Verf ahrvorgangs eines Maschinenelementes zugefiihrt wird. 

Der in FIG 3 beispielhaft dargestellte Betragsf requenzgang 
B(f) der Ubertragungsf unktion A(f) des ruckaquivalenten Fil- 
ters R ergibt sich durch Division der Fouriertransf ormierten 
des Lagesollwertes Xsoii(t) durch die Fouriertransf ormierte 
des Eingangslagesollwertes Usoii(t) und anschliefiender Be- 
tragsbildung . Fiir ein beliebiges mechanisches System lasst 
sich so die filternde Wirkung der Ruckbegrenzung bestimmen. 
Fiir die Berechnung des Betragsf requenzgangs B(f) der Ubertra- 
gungsf unktion A(f), gemafi FIG 3, des ruckaquivalenten Filters 
R wurde dass in FIG 1 gezeigte Ruckprofil r(t) dreimal hin- 
tereinander integriert und somit der Lagesollwert Xsoii(t) be- 
rechnet - 

Analysiert man die Ruckbegrenzung mit Hilfe eines solchen 
ruckaquivalenten Filters R, lassen sich die erf indungsgemafien 
systematischen Mafinahmen zur Minimierung der Schwingungsanre- 
gung gut nachvollziehen. Die MaBnahmen, die im folgenden be- 
schrieben werden, gehen dabei weit iiber die bisher einfach 
gewandte herkommliche Ruckbegrenzung sowie die Verwendung ei- 
ner sin^ -f ormigen Formf unktion hinaus. Von zentraler Bedeu- 
tung ist dabei der Ansatz, durch eine parameterabhangige 
Formanderung des Ruckprofils r(t) eine geringere Schwingungs- 
anregung der bewegbaren Maschinenelemente , wie z.B. der Werk- 
zeuge der Maschine zu erreichen. Eingefiihrt wird an dieser 
Stelle eine sogenannte Formfunktion F(t) mit Hilfe der im 
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folgenden ein optimiertes Ruckprofil r(t) gemali FIG 5 gene- 
riert wird. 

Die Erfindung beschreibt ein Steuerverf ahren, bei der anders 
als bei den bisher vorgestellten Ansatzen nicht eine speziel 
le Formf unktion F(t) gewahlt, sondern anhand der dominieren- 
den Maschineneigenf requenzen der Mechanik der Maschine eine 
optimale Formf unktion F(t) berechnet wird. Dadurch wird er- 
reicht, dass bei geforderter Genauigkeit, die Maschinendyna- 
mik wesentlich gesteigert werden kann. 

Es lasst sich mathematisch nachweisen, dass die Obertragungs 
f unktion A(f) eines beliebigen ruckaquivalenten Filters R 
sich entsprechend der Beziehung 

A{f) = S- W(t/t, ))] • [sii^tjy sMt^ + )/)] . e-^'^<''"'.«-) , 1 ) 

mit 

f : Frequenz 

3(F(0) : Fouriertransf ormierte der Formf unktion F(t) 

• / \ sin(jc) 

si{x) = 

e : Eulersche Zahl 

j : imaginare Einheit 

darstellen lasst, wobei tr, ta und tv den in FIG 1 dargestell 
ten Zeiten entsprechen. Der Faktor S, ist der sogenannte Mul 
tiplikator der Formfunktion F(t/tr) und dient der Anpassung 
der Amplitude der Formfunktion an die Hohe des Ruckprofils 
(Normierung der Formfunktion F(t/tr)). Die Zeiten tr, ta und 
tv ergeben sich aus den Randbedingungen (Maximalwert von Ge- 
schwindigkeit vq, maximale Beschleunigung ao und maximaler 
Ruck ro) sowie dem Verfahrweg x. Ziel ist es nun, das Ruck- 
profil r(t) derart zu verandern bzw. anzupassen, dass der Be 
tragsf requenzgang B(f) der Obertagungsf unktion A(f) derart 
verandert bzw. angepasst wird, dass die Frequenzen der Band- 
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sperren des Betragesf requenzgangs B{f) der Ubertagungsf unkti- 
on A(f) des ruckaquivalenten Filters R, im wesentlichen mit 
den Eigenf requenzen der Maschinenelemente und/oder der Ma- 
schine oder mit einer Auswahl solcher Eigenf requenzen zusam- 
menfallt und in den betreffenden Frequenzbereichen der Band- 
sperre eine moglichst hohe Dampfung erzielt wird. 

Ein Verlust der Dynamik soil dabei moglichst nicht auftreten, 
d.h. die Verfahrzeit bleibt bei grolier Genauigkeit gleich. 
Der Betragsf requenzgang B(f) der Obertragsiibertragungsf unkti- 
on A(f) des ruckaquivalenten Filters R lasst sich im wesent- 
lichen, wie Beziehung (1) zeigt anhand der Formfunktion 
F(t/tr) anpassen bzw. adaptieren. Unter Berucksichtigung der 
relevanten Eigenf requenzen des schwingf ahigen mechanischen 
Systems lasst sich damit eine Formfunktion F(t/tr) berechnen, 
die aufgrund der Filterwir kung gewahrleistet , dass diese Fre- 
quenzen nicht angeregt werden. Unter Bandsperren, sind die 
Frequenzbereiche des Betragsf requenzgangs B(f) der Uberta- 
gungsf unktion A(f) des ruckaquivalenten Filters R zu verste- 
hen, bei denen der Betragsf requenzgang B(f) der Ubertragungs- 
f unktion A(f) gemaJi FIG 3 jeweils spitzenf ormig eine hohe 
Dampfung aufweist. Dies zeigt sich in der Darstellung gemal3 
FIG 3 durch talformige Einkerbungen des Kurvenverlauf s . 

Realisieren lasst sich eine solche Anpassung der Formfunktion 
F(t) an die Maschineneigenschaf ten durch eine sogenannte pa- 
rameterabhangige Formfunktion F(t,a), deren Verlauf mittels 
eines einzigen Parameters a beeinflusst werden kann. Es sei 
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass selbstverstandlich 
auch Formf unktionen gewahlt werden konnen, die von mehreren 
Parametern abhangen . 

Die Vorgehensweise wird im folgenden anhand der parameterab- 
hangigen Formfunktion Fs(t,a) gezeigt, die sich aus der Addi- 
tion einer rechteckf ormigen Formfunktion Fi(t) und einer 
cos^-f ormigen Formfunktion F2(t) ergibt . Der Parameter a be- 



200302692 



11 

stimmt die Gewichtung der Anteile der beiden Formf unktionen 
Fi(t) und F2(t) . 

Die rechteckf ormige Formf unktion Fi(t) ist durch die Bezie- 
hung (2) gegeben. In FIG 4 ist die rechteckf ormige Formf unk- 
tion Fi(t) als Graph Id graphisch dargestellt. 



' ^ t ^ 



(2) 



mit 



j^(x)=l im Intervall zwischen a und b 

a 
b 

PJ(x)=0 sonst 

a 

Die Fouriertransf ormierte der Formf unktion Fi(t) ist durch 
die Beziehung (3) gegeben. 



3(i^(0) = 



sin(7t/^^) 
^ftr 



(3) 



Der zeitliche Verlauf der cos^ -formigen Formf unktion F2(t) 
ist durch die Beziehung (4) gegeben und wird in FIG 4 durch 
den Graphen 2d graphisch dargestellt. 



F,(o=2n 



(4) 



Die Fouriertransf ormierte der Formfunktion F2(t) ist durch 
die Beziehung (5) gegeben. 



(5) 
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Die beiden Formf unktionen Fi(t) und F2(t) werden nun addiert 
und jeweils mit einem einzigen Parameter a gewichtet, wobei 
die Gewichtung von Fi{t) durch Multiplikation mit dem Parame- 
ter a und die Gewichtung von Fi(t) durch Multiplikation mit 
einem Faktor (l-a) erfolgt. Es ergibt sich somit die Parame- 
terabhangige Formf unktion Fs(t,a) entsprechend der Beziehung 
(6) 



Der zeitliche Verlauf der parameterabhangigen Formfunktion 
Fs(t) ist in FIG 4 als Graph 3d dargestellt. 

Die Fouriertransf ormierte der parameterabhangigen Formfunkti 
on Fs(t, a) ist durch die Beziehung (7) gegeben. 



3(F,(^a))=^ii^^.V^l^ (7) 



Durch die Addition der beiden Formf unktionen Fi(t) und F2(t) 
und Gewichtung mit dem Parameter a ergibt sich die parameter 
abhangige Formfunktion Fg(t,a). Im Betragsf requenzgang der 
Fouriertransf ormierten der parameterabhangigen Formfunktion 
Fs{t,a) erhalt man eine zusatzliche Nullstelle bei der Fre- 
quenz 



Jo 



4a 



(8) 



die vom Parameter a und von der Ruckzeit tr abhangt . Da die 
Ruckzeit tr in der Regel durch den Bewegungs- bzw. Verfahr- 
vorgang vorgegeben ist und nicht beliebig verandert werden 
kann, ist in den Beziehungen (6) bis (8) die Ruckzeit tr in 
der Regel weitgehend vorgegeben und ist somit nicht als unab 
hangiger vom Anwender frei wahlbarer Parameter anzusehen. 
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Der Betrag der Fouriertransf ormierten der Formfunktion 
Fs(t,a) hangt derart vom Parameter a ab, dass durch Variatio- 
nen von a die Nullstelle fo sich im gesamten Frequenzbereich 
verschieben lasst. Mit dem Parameter a wird somit ein zusatz- 
licher Freiheitsgrad erzeugt . 

Die in FIG 3 dargestellten Bandsperren, wobei unter Bandsper- 
ren die Frequenzbereiche zu verstehen sind, bei denen der Be- 
tragsf requenzgang B(f) der Ubertragungsf unktion A(f) jeweils 
spitzenf ormig eine hohe Dampfung aufweist, konnen mit Hilfe 
des Parameters a derart verschoben werden, dass die Frequen- 
zen der Bandsperren im wesentlichen mit den Eigenf requenzen 
des Maschinenelementes und/oder der Maschine oder mit einer 
Auswahl solcher Eigenf requenzen zusammenf alien . Der Parameter 
a kann fur jedes Verf ahrprof il so berechnet werden, dass fur 
eine vorgegebene Frequenz zwischen l/tr und unendlich die 
schwingf ahige Mechanik der Maschine bzw. des bewegbaren Ma- 
schinenelementes nicht angeregt wird. Damit lassen sich ge- 
zielt die Resonanzf requenzen der Mechanik unterdrucken . 

Fur a = 0 liegt die Frequenz fo im Unendlichen, was der cos^- 
formigen Formfunktion F2(t) entspricht. Fur a = 1 ist die 
Frequenz fo genau l/tr/ was der rechteckf ormigen Formfunktion 
Fi(t) entspricht. 

Grundsatzlich kann bei dieser Kombination der beiden Form- 
funktionen mit einem beliebigen Gewichtungsf aktor a der ge- 
samte Frequenzbereich abgedeckt werden. Im wesentlichen sinn- 
voll ist aber nur ein Bereich fur den Gewichtungsf aktor a 
von 0 bis 1. Der Vorteil den Gewichtungsf aktor a auf 0 bis 1 
zu begrenzen liegt in folgenden Punkten: 

- Werte der Formfunktion sind immer positiv 

- Monotoner Beschleunigungsauf - und -abbau 

- Geringere Stromwarmeverluste 

- Geringere Leistung, damit kleiner Motor ausreichend 
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In FIG 5 sind die mittels Formf unkt ionen angepassten Ruckpro- 
file 2a und 3a, sowie das urspriingliche unveranderte recht- 
eckformige Ruckprofil la dargestellt. Das cos ^ -f ormige Ruck- 
profil 2a wurde dabei mittels der in FIG 4 dargestellte cos^- 
formige Formf unktion 2d gemali Beziehung (4) angepasst. Das 
parameterabhangige Ruckprofil 3a ist durch Anpassung des 
rechteckf ormigen Ruckprofils la mittels der erf indungsgemalien 
parameterabhangigen Formfunktion Fs(t,a) gemafi Beziehung (6), 
welche in FIG 4 als Graph 3d visualisiert ist, hervorgegan- 
gen. Dabei wurde in dem Ausf iihrungsbeispiel der Parameter 
a = 0,345 gewahlt. An dieser Stelle sei bemerkt, dass eine 
Formanderung eines Ruckprofils r(t) mittels der parameterab- 
hangigen Formfunktion Fs(t,a) derart vorgenommen wird, dass 
die Flache des Ruckprofils r(t) nach der Formanderung der 
Flache des Ruckprofils r(t) vor der Formanderung bei gleicher 
Zeit entspricht. Hierdurch wird erreicht, dass keine Wegver- 
luste auftreten. Die Formfunktion F2(t) weist deshalb einen 
multiplikativen Faktor von ,,2"' auf. 

FIG 6 zeigt die aus den jeweiligen Ruckprofilen la, 2a und 3a 
gemafJ FIG 5 resultierenden Betragsf requenzgange der Ubertra- 
gungsf unktionen des jeweilig daraus resultierenden ruckaqui- 
valenten Filters. Das rechteckf ormige Ruckprofil la weist den 
Betragsf requenzgang lb, das cos ^-f ormige Ruckprofil 2a weist 
den Betragsf requenzgang 2b und das parameterabhangige Ruck- 
profil 3a weist den Betragsf requenzgang 3b auf. 

In dem Ausf uhrungsbeispiel betragt die Resonanzf requenz der 
Mechanik der Maschine 24 Hz. Wie sich anhand von FIG 6 leicht 
ablesen lasst, weist bei 24 Hz, der Betragsf requenzgang des 
mittels der parameterabhangigen Formfunktion Fs(t,a) ange- 
passten Ruckprofils 3a gemaft FIG 5 eine deutlich hohere Damp- 
fung auf, als die Betragsf requenzgange der Ruckprofile la und 
2a, welche im Falle des Ruckprofils la einem rechteckf ormigen 
Ruckprofil, bzw. im Falle des Ruckprofils lb einem mittels 
der cos 2 -f ormigen Formfunktion F2(t) veranderten Ruckprofil, 
entsprechen. Folglich wird die Mechanik der Maschine, bezug- 
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lich der Resonanzf requenz von 24 Hz, bei Verwendung eines pa- 
rameterabhangigen Ruckprofils weniger stark angeregt als bei 
der Verwendung der cos ^ -f ormigen Ruckprofils Oder eines rein 
rechteckf ormigen Ruckprofils, was ein schnelleres und verbes- 
5 sertes Einschwingverhalten des Lageistwerts auf den Lagesoll- 
wert als Folge hat. 

In FIG 7 ist die Wirkung der Anpassung der Ruckprofile la, 2a 
und 3a entsprechend dem Ausf lihrungsbeispiel gemaJi FIG 5 und 
10 FIG 6 graphisch dargestellt. Ein bewegbares Maschinenelement 
z.B. ein Werkzeug, wird in dem Ausf uhrungsbeispiel von der 
Lageposition 0 auf den Eingangslagesollwert Usoii(t)=40 mm 
verfahren. In FIG 7 ist jeweils der Lageistwert Xist(t) des 
bewegbaren Maschinenelementes uber der Zeit t aufgetragen. 
15 Der Graph Ic gibt dabei den Verlauf des Lageistwerts Xist(t) 
des Maschinenelementes bei Verwendung des rechteckf ormigen 
Ruckprofils la gemaft FIG 5 an. Der Graph 2c gibt den Lageist- 
wert des Maschinenelementes bei Verwendung des cos ^ -f ormigen 
Ruckprofils 2a an und der Graph 3c gibt den Verlauf des Lage- 
20 istwertes Xist(t) des Maschinenelementes bei Verwendung der 

parameterabhangigen Ruckprofils 3a mit dem Parameter a=0,345 
an. Wie sich anhand von Graph 3c leicht erkennen lasst, 
schwingt der Lageistwert Xist(t) deutlich schneller und besser 
auf den Eingangslagesollwert Usoii(t)=40 mm ein, als die in 
den Graphen Ic und 2c dargestellten Lageistwerte . 



Durch die erf indungsgemaiie parameterabhangige Formfunktion 
kann somit bei geforderter Genauigkeit die Maschinendynamik 
gegenuber dem Stand der Technik wesentlich gesteigert werden. 



In FIG 8 ist sind die Betragsf requenzgange der Fouriertrans- 
formierten, der zu FIG 5 zugehorigen rechteckf ormigen Form- 
funktion, als Graph le, der zugehorigen cos^-f ormigen Form- 
funktion als Graph 2e, und der zugehorigen parameterabhangi- 
35 gen Formfunktion, mit a=0,356, als Graph 3e dargestellt. Es 

ist deutlich zu sehen, dass der Betragsf requenzgang der para- 
meterabhangigen Formfunktion unter anderem eine Bandsperre 




30 
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mit hoher Dampfung in einem Frequenzbereich um 24 Hz auf- 
weist. Die Dampfung ist in diesem Sperrbereich dabei sehr 
viel hoher als bei dem Betragsf requenzgang der rechteckf ormi- 
gen Formfunktion oder der cos^-f ormigen Formf unktion . Auch 
hier zeigt sich die deutliche Verbesserung, die sich durch 
die Verwendung einer parameterabhangigen Formfunktion im Ver- 
gleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten rechteck- 
formigen oder cos^-f ormigen Formfunktion erzielen lasst. 

An dieser Stelle sei bemerkt, dass der Begriff der cos^- 
formigen Formfunktion bis auf die Phasenlage identisch ist 
mit dem Begriff einer sin^ -formigen Formfunktion. Entspre- 
chend konnte die cos ^ -Funktion in der Beziehung (4)und der 
Beziehung (6) durch eine sin^ -Funktion ersetzt werden. 

Der in der rechten eckigen Klammer von Beziehung (1) befind- 
liche Tail der Beziehung (1) beschreibt die Abhangigkeit der 
Ubertragungsf unktion A(f) des ruckaquivalentes Filters R, von 
den Zeitspannen ta und tv gemafi FIG 1. Im Rahmen einer Ge- 
samtoptimierung bietet es sich nun an, dass vor Ausfuhrung, 
der von der Steuerung der Maschine vorgegebenen Bewegungsbahn 
X des Maschinenelementes , zuerst ein entsprechendes optimier- 
tes rechteckf ormiges Ruckprofil r(t) bestimmt wird, so dass 
die Frequenzen der Bandsperren im wesentlichen mit den Eigen- 
frequenzen des Maschinenelementes und/oder der Maschine oder 
mit einer Auswahl solcher Eigenf requenzen zusammenf alien. Die 
Zeitspannen ta und tv sind entsprechend so zu bestimmen, dass 
die obengenannte Bedingung erfiillt wird. Anschliefiend wird 
das bereits optimierte rechteckf ormige Ruckprofil r(t) durch 
Anpassung mittels der parameterabhangigen Formfunktion 
Fs(t,a), weiter optimiert. 

Alternativ kann sich die parameterabhangige Formfunktion 
Fs(t,a) auch additiv aus einer Dirac-Formf unktion F3(t)und 
der rechteckf ormigen Formfunktion Fi ( t ) zusammensetzen . Grund- 
satzlich kann auch bei dieser Kombination der beiden Form- 
funktionen mit einem beliebigen Parameter a der gesamte Fre- 
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quenzbereich abgedeckt werden. Im wesentlichen sinnvoll, aus 
den bereits weiter oben genannten Vorteilen ist aber auch 
hier nur ein Bereich fur den Parameter a von 0 bis 1. 



5 Die Dirac-Formfunktion (FsCt)) ist dabei durch die Beziehung: 



2 
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(9) 



10 gegeben und wird in FIG 4 durch den Graphen 4d graphisch dar- 
y^.^^^ gestellt. 

Die Fouriertransf ormierte der Formf unktion FsCt) ist durch 
die Beziehung (10) gegeben. 



15 



K^3(0)=COs(7r/?J (10) 



20 



Flir die parameterabhangige Formf unktion Fs(t,a) ergibt sich 
somit : 



1 / t\ 1 



-6 



\ 2j 



J J 



(11) 



25 



Fur die Fouriertransf ormierte der parameterabhangige Form- 
f unktion Fs (t , a) ergibt sich: 

tan(;r/^,) 



Durch den einzelnen Parameter a kann im wesentlichen der 
Frequenzbereich einer einzelnen dem Parameter zugehorigen 
30 Bandsperre gezielt verandert werden. Generell sind ist aber 
auch eine parameterabgangige Formfunktion F(t,ai), bei der 
die Formfunktion von mehreren Parametern ai (i=l,2,3...) ab- 
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hangt, moglich. Durch gezielte Veranderung von einzelnen Pa- 
rametern ai kann somit der dem jeweiligen Parameter zugehori- 
ge Frequenzbereich von unterschiedlichen Bandsperren gezielt 
beeinflusst warden. Jedem einzelnen Parameter ist somit genau 
5 den Frequenzbereich einer Bandsperre zum gezielten Verandern 
zugeordnet . 

Die analytische Bestimmung einer parameterabhangigen Form- 
funktion F(t,ai), welche von mehreren Parametern ai abhangt, 
10 wird durchgef uhrt, indem man verschiedene Basisf ormf unktionen 
Fi(t) wie z.B. Fi(t), F2(t) und F3(t) entsprechend der Bezie- 
hung 



15 



'■ i = l,2,3. . . (13) 

linear iiberlagert, wobei wegen der Forderung 



\r{x)dT = l 

-'«/2 (-L4) 



2 0 fiir die Parameter ai 
1 



(15) 



gelten muss. Die Parameter ai sind so zu bestimmen, dass im 
2 5 Bereich der Resonanzf requenzen die Anregung minimal wird. Als 
Basisf ormf unktionen werden hierbei die bereits eingefiihrte 
rechteckf ormige Formfunktion Fi(t), die cos^-formige Form- 
funktion F2(t) und die Dirac- Formfunktion F3 (t) verwendet 
Selbstverstandlich konnte aber auch eine dreieckf ormige Form- 
30 funktion oder eine trapezf ormige Formfunktion oder eine dies- 
bezuglich ahnliche Formf unktionen als Basisf ormf unktion ver- 
wendet werden . 
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Patentanspruche 

1. Steuerungsverf ahren zur ruckbegrenzten Geschwindigkeits- 
fuhrung (v) eines bewegbaren Maschinenelementes einer nume- 
risch gesteuerten industriellen Bearbeitungsmaschine wie ei- 
ner Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine oder einem Roboter, 
wobei eine Bewegungsbahn des Maschinenelementes in unmittel- 
bar auf einanderf olgende Interpol ierbare Bewegungsabschnitte 
aufgelost ist, wobei bei der Interpolation resultierende 
Ruckprofile (r(t)) gezielt derart angepasst werden, dass eine 
filternde Wirkung der Ruckbegrenzung als Bandsperren so be- 
einflusst wird, dass die Frequenzen der Bandsperren im we- 
sentlichen mit den Eigenf requenzen des Maschinenelementes 
und/oder der Maschine oder mit einer Auswahl solcher Eigen- 
frequenzen zusammenf alien, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Anpassung der Ruckprofile (r(t)) 
durch eine parameterabhangige Formfunktion (Fs(t,a), 
Fs(t,ai)) erzielt wird. 

2. Steuerverf ahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass zur gezielten Anpassung der 
Frequenzen der Bandsperren, an die Eigenf requenzen des Ma- 
schinenelementes und/oder der Maschine oder an eine Auswahl 
solcher Eigenf requenzen, die Formfunktion (Fg(t,ai)) mittels 
Parameter (ai) gezielt angepasst werden. 

3 . Steuerverf ahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass zur gezielten Anpassung der 
Frequenz einer einzelnen Bandsperre, an eine Eigenf requenz 
des Maschinenelementes und/oder der Maschine, die Formfunkti- 
on (Fg(t,a)) mittels eines einzigen Parameters (a) gezielt 
angepas s t wi rd . 

4 . Steuerverf ahren nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die parameterabhangige Form- 
funktion (Fs(t,a)) sich additiv aus einer rechteckf ormigen 
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Formf unktion (Fi(t))und einer cos^-f ormigen oder sin^-f ormigen 
Formfunktion (F2 (t) ) zusammensetzt . 



5 . Steuerverf ahren nach Anspruch 3, dadurch ge- 
5 kennzeichnet, dass die parameterabhangige Form- 
funktion (Fa(t,a)) sich additiv aus einer rechteckf ormigen 
Formfunktion (Fi(t))und einer Dirac- Formf unktion (FaCt)) zu- 
sammensetzt . 



10 6. Steuerverf ahren einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine 

1^ Formanderung des Ruckprofils (r(t)) mittels der parameterab- 
hangigen Formfunktion (Fs(t,a) ,Fg(t,ai)) derart vorgenommen 
wird, dass die Flache des Ruckprofils (r(t)) nach der Forman- 

15 derung der Flache des Ruckprofils (r(t)) vor der Formanderung 
bei gleicher Zeit entspricht. 



7. Steuerverf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche^ 
dadurch gekennzeichnet, dass vor Aus- 
20 fuhrung einer vorgegebenen Bewegungsbahn (x) des iyiaschinen- 

elementes^ zuerst ein entsprechendes optimiertes rechteckfor- 
miges Ruckprofil (r(t)) bestimmt wird, so dass die Frequenzen 
der Bandsperren im wesentlichen mit den Eigenf requenzen des 
y Maschinenelementes und/oder der Maschine oder mit einer Aus- 
wahl solcher Eigenf requenzen zusammenf alien und anschlieJiend 
das bereits optimierte rechteckf ormige Ruckprofil (r(t)) 
durch Anpassung mittels der parameterabhangigen Formfunktion 
(Fs(t,a), /Fs(t,ai)), weiter optimiert wird. 
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Zusammenf assung 

Steuerverf ahren zur ruckbegrenzten Geschwindigkeitsf uhrung 
eines bewegbaren Maschinenelementes einer numerisch gesteuer- 
5 ten industriellen Bearbeitungsmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Steuerungsverf ahren zur ruckbe- 
grenzten Geschwindigkeitsf uhrung (v) eines bewegbaren Maschi- 
nenelementes einer numerisch gesteuerten industriellen Bear- 

10 beitungsmaschine wie einer Werkzeugmaschine, Produktionsma- 
schine oder einem Roboter, wobei eine Bewegungsbahn (x) des 
Maschinenelementes in unmittelbar auf einanderf olgende inter- 
polierbare Bewegungsabschnitte aufgelost ist, wobei bei der 
Interpolation resultierende Ruckprofile (r(t)) gezielt derart 

15 angepasst werden, dass eine filternde Wirkung der Ruckbegren- 
zung als Bandsperren so beeinflusst wird, dass die Frequenzen 
der Bandsperren im wesentlichen mit den Eigenf requenzen des 
Maschinenelementes und/oder der Maschine oder mit einer Aus- 
wahl solcher Eigenf requenzen zusammenf alien, wobei die Anpas- 

20 sung der Ruckprofile (r(t)) durch eine parameterabhangige 

Formfunktion (Fs(t,a) Fs (t,ai)) erzielt wird. Das Steuerver- 
fahren ermoglicht somit eine wesentliche Steigerung der Ma- 
schinendynamik bei geforderter Genauigkeit . 
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